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Motivation

ニュートリノ振動より Tri-bimaximalの混合が示唆されている。

離散対称性によりレプトンの混合が説明できる。

様々なモデルが tri-bimaximal混合を導く

例えば、S3, D4, A4, S4, ∆(54), · · ·

多くの模型で tri-bimaximal混合を leadingで予言する。
しかし、高次補正を加えると tri-bimaximal混合からずれる。

.

目的

.

.

.

. ..

.

.

フレーバー離散対称性ごとに異なった θ13の予言を解析する。
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ニュートリノ振動実験による結果
M.C. G-Garcia, M. Maltoni, J. Salvado, arXiv:1001.4524

parameter best fit 1σ 3σ tri-bi

θ12 34.4◦ 33.4◦ − 35.4◦ 31.5◦ − 37.6◦ 35.3◦

θ23 42.3◦ 39.5◦ − 47.6◦ 35.2◦ − 53.7◦ 45◦

θ13 6.8◦ 3.2◦ − 9.4◦ < 13.2◦ 0◦

∆m2
sol [10

−5eV2] 7.59 7.39-7.79 6.90-8.20 *
∆m2

atm [10−3eV2]N 2.51 2.39-2.63 2.15-2.90 *

|να⟩ = Uαi |νi ⟩ , α = e, µ, τ, i = 1, 2, 3,

UMNS =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13


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ニュートリノ振動実験による結果
M.C. G-Garcia, M. Maltoni, J. Salvado, arXiv:1001.4524

parameter best fit 1σ 3σ tri-bi

θ12 34.4◦ 33.4◦ − 35.4◦ 31.5◦ − 37.6◦ 35.3◦

θ23 42.3◦ 39.5◦ − 47.6◦ 35.2◦ − 53.7◦ 45◦

θ13 6.8◦ 3.2◦ − 9.4◦ < 13.2◦ 0◦

∆m2
sol [10

−5eV2] 7.59 7.39-7.79 6.90-8.20 *
∆m2

atm [10−3eV2]N 2.51 2.39-2.63 2.15-2.90 *

sin2 θ12 = 1/3, sin2 θ23 = 1/2, sin2 θ13 = 0,

Utri−bimaximal =


√

2/3
√

1/3 0

−
√
1/6

√
1/3 −

√
1/2

−
√
1/6

√
1/3

√
1/2


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Tri-bimaximal matrix

Tri-bimaximal matrixが示唆するフレーバー構造は何か？

Mν = U∗
tri

 m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

U†
tri

=
m1 +m3

2

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+
m2 −m1

3

1 1 1
1 1 1
1 1 1


+
m1 −m3

2

1 0 0
0 0 1
0 1 0



石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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質量行列の起源の１つの可能性としてフレーバーの離散対称性が
ある。
離散対称性の種類：

S3, D4, A4, S4, ∆(54)など

.

.

. ..

. .

離散群に基づく離散対称性を用いることで
実験を再現する質量行列を導くことができる。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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高次元をオービフォールド化したとき離散対称性が現れる。
(A. Adulpravitchai, A. Blum, M. Lindner, JHEP 0907: 053, 2009)

e1

e2

(θ, 0) (θ, e1)

(θ, e1 + e2)(θ, e2)

オービフォルド 格子の成す角 フレーバー対称性
S1/Z2 S2
T2/Z2 60◦ S4

A4(proper Lorenz tr.)
90◦ D4

上記以外 Z2 × Z2

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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S3対称性

S3対称性は３要素すべての置換を示す。

世代間に S3対称性を課した場合、

Mν =
m1 +m3

2

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+
m2 −m1

3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

+
m3 −m1

3

1 0 0
0 0 1
0 1 0

 .

�
�
�

�@
@
@

@
このとき、m1とm3の質量が縮退し実験と合わない。

A4, S4, ∆(54)の場合は tri-bimaximal混合を任意の質量で導ける。

（高次元で S3 を破ることで３つ目の行列を導く方法もある。

N. Haba, A. Watanabe, K. Yoshioka, Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 041601）

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

A4対称性

.

.

. ..
.

.

A4は tripletを持つ群の中で要素が最小。

G. Altarelli, F. Feruglio, Nucl.Phys. B720 (2005) 64
A. Hayakawa et al., Phys. Lett. B680 (2009) 334

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

.

.
Basic structure of A4

A4の既約表現は４つ: 3, 1, 1′, 1′′.

.

.

. ..

.

.

Lagrangianが A4対称性を持つ場合、
すべての項は A4の自明な 1重項 1である。

いくつか掛け算則の例を上げると
3× 3 = 1+ 1′ + 1′′ + 3+ 3 and 1′ × 1′′ = 1.

.

自明な 1重項になる組み合わせは

.

.

.

. ..

.

.

3× 3, 1× 1, 1′ × 1′′.

3重項は世代数に対応できる。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

Altarelliと Feruglioが提案した A4 × Z3 SUSY模型.

右巻き gauge singlet
レプトン ニュートリノ ヒッグス スカラー ＦＮ場
L Rc

e Rc
µ Rc

τ Nc Hu,d χℓ χN χ Φ

A4 3 1 1′′ 1′ 3 1 3 3 1 1
Z3 ω ω2 ω2 ω2 ω2 1 1 ω ω 1

U(1)F 0 2 1 0 0 0 0 0 0 −1

χℓ, χN , χはゲージ 1重項の新しい粒子、
Φは Frogatta-Nielsen場である。 ω = e2πi/3

.

.

. ..
.

.

A4 × Z3対称性により特定の couplingだけが許される。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

Charged lepton� �
Rc
e (Lχℓ)1HdΦ

2/Λ3,
Rc
e L χℓ Hd

A4 1 3 3 1
Z3 ω2 ω 1 1

Rc
µ(Lχℓ)1′HdΦ/Λ

2,

Rc
µ L χℓ Hd

A4 1′′ 3 3 1
Z3 ω2 ω 1 1

Rc
τ (Lχℓ)1′′Hd/Λ

Rc
τ L χℓ Hd

A4 1′ 3 3 1
Z3 ω2 ω 1 1� �

A4 の tensor productにより
couplingが決定する。
(Λ: cut off scale)

VEVを ⟨χℓ⟩ = (αℓ1 , αℓ2 , αℓ3)Λ

⟨Φ⟩ = λΛ とすると

Mℓ = yeλ
2vd

αℓ1 αℓ2 αℓ3

0 0 0
0 0 0


+yµλvd

 0 0 0
αℓ3 αℓ1 αℓ2

0 0 0


+yτvd

 0 0 0
0 0 0
αℓ2 αℓ3 αℓ1


石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

Dirac neutrino� �
N̄LHu,

Nc L Hu

A4 3 3 1
Z3 ω2 ω 1� �
Majorana neutrino� �
N̄cNχN ,

N χN

A4 3 3
Z3 ω ω

N̄cNχ,

N χ
A4 3 1
Z3 ω ω� �

VEVを ⟨χN⟩ = (αN1 , αN2 , αN3)Λ

⟨χ⟩ = αΛ とすると

MD = yDvu

1 0 0
0 1 0
0 0 1


MN =

yN
1 Λ

3

2αN1 −αN3 −αN2

−αN3 2αN2 −αN1

−αN2 −αN1 2αN3


+yN

2 αΛ

1 0 0
0 0 1
0 1 0



石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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以下のように VEVの alignmentを与える。
⟨χℓ⟩ = (αℓ, 0, 0)Λ and ⟨χν⟩ = αN(1, 1, 1)Λ,

.

.

. ..

.

.

Ml = αℓvd

λ2ye 0 0
0 λyµ 0
0 0 yτ



.

.

. ..

.

.

Mν =
m1 +m3

2

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+
m2 −m1

3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

+
m1 −m3

2

1 0 0
0 0 1
0 1 0


この行列は tri-bimaximal mixingを導く。

m1 =
y 2
Dv

2
u

2(yN
1 αN + yN

2 α)Λ
, m2 =

y 2
Dv

2
u

2yN
2 αΛ

, m3 =
y 2
Dv

2
u

2(yN
1 αN − yN

2 α)Λ
.

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

S4対称性

.

.

. ..

.

.

S4は singlet, doublet, tripletを持つ最小の群。
レプトン、クォークを統一的に扱う。
Cabibbo angleを 15◦付近だと予言できる。

H. Ishimori, Y. Shimizu, M. Tanimoto, Prog. Theor. Phys. 121 (2009) 769

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

.

.
Basic structure of S4

S4の既約表現は 5つ: 31, 32, 2, 11, 12.

.

.

. ..

.

.

Lagrangianが S4対称性を持つ場合、
すべての項は S4の自明な 1重項 11である。

いくつか掛け算則の例を上げると

3i × 3i = 11 + 2+ 31 + 32, 31 × 32 = 12 + 2+ 31 + 32

3i × 2 = 31 + 32, 2× 2 = 11 + 12 + 2, · · · .

.

自明な 1重項になる組み合わせは

.

.

.

. ..

.

.

31 × 31, 32 × 32, 2× 2, 12 × 12, 11 × 11.

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

.

.
S4 model

我々が提案した S4 × Z4 SUSY GUT模型を紹介する。

レプトン 右巻きニュートリノ
(Le , Lµ, Lτ ) (Rc

e ,R
c
µ) Rc

τ (Nc
e ,N

c
µ) Nc

τ

S4 31 2 11 2 12
Z4 i −i −1 1 1

U(1)F 0 1 0 1 0

ヒッグス スカラー場 FN場
H5,5̄ H45 χu χ′

u χN χD χℓ χ′
ℓ χ Φ

S4 11 11 2 2 2 32 31 31 11 11
Z4 1 −1 −1 −i 1 −i −1 i i 1

U(1)F 0 0 0 −1 −2 0 0 0 −1 −1

.

.

. ..
.

.

フレーバー対称性により特定の couplingだけが許される。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

Charged lepton� �
λ2(Rc

e ,R
c
µ)LχℓH45/Λ,

(Rc
e ,R

c
µ) L χℓ H45

S4 2 31 31 11

Z4 −i i −1 −1

Rc
τLχ

′
ℓHd/Λ,
Rc
τ L χ′

ℓ

S4 11 31 31

Z4 −1 i i� �
S4 の tensor productにより couplingが決定する。
VEVを ⟨χℓ⟩ = (αℓ1 , αℓ2 , αℓ3)Λ, ⟨χℓ′⟩ = (αℓ′1

, αℓ′2
, αℓ′3

)Λ とすると

Mℓ = −3y1λv45

 0 αℓ2/
√
2 −αℓ3/

√
2

−2αℓ1/
√
6 αℓ2/

√
6 αℓ3/

√
6

0 0 0


+y2vd

 0 0 0
0 0 0
αℓ′1

αℓ′2
αℓ′3


石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
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Dirac neutrino� �
(Nc

e ,N
c
µ)LχDHu/Λ,

(Nc
e ,N

c
µ) L χD

S4 2 31 32

Z4 1 i −i

Nc
τLχDHu/Λ,

Nc
τ L χD

S4 12 31 32

Z4 1 i −i� �

Majorana neutrino� �
(Ne ,Nµ)

2Φ2/Λ, N2
τ

(Ne ,Nµ) Nτ

S4 2 12

Z4 1 1

(Ne ,Nµ)
2χN

(Ne ,Nµ) χN

S4 2 2
Z4 1 1� �

VEVを ⟨χD⟩ = (αD1 , αD2 , αD3)Λ, ⟨χN⟩ = (αN1 , αN2)Λとすると

MD = vu

2yD
1 λαD1/

√
6 −yD

1 λαD2/
√
6 −yD

1 λαD3/
√
6

0 yD
1 λαD2/

√
2 −yD

1 λαD3/
√
2

yD
2 αD1 yD

2 αD2 yD
2 αD3


MN =

yN
1 λ2Λ̄ + yN

2 αN2 yN
2 αN1Λ 0

yN
2 αN1Λ yN

1 λ2Λ̄− yN
2 αN2 0

0 0 M


石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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VEVの alignmentを以下のように与える。
⟨χℓ⟩ = (0, αℓ, 0)Λ, ⟨χ′

ℓ⟩ = (0, 0, αℓ′)Λ,

⟨χD⟩ = αD(1, 1, 1)Λ, ⟨χN⟩ = (0, αN)Λ.

.

.

. ..

.

.

M†
l Ml = v2d

0 0 0
0 6|ȳ1|2λ2α2

ℓ 0
0 0 |y2|2α2

ℓ′



.

.

. ..

.

.

Mν =
b + c

2

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+
3a− b

3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

+
b − c

2

1 0 0
0 0 1
0 1 0


この行列は tri-bimaximal mixingを導く。

a =
(yD

2 αDvu)
2

M
, b =

(yD
1 λαDvu)

2

yN
1 λ2Λ̄ + yN

2 VN

, c =
(yD

1 λαDvu)
2

yN
1 λ2Λ̄− yN

2 VN

.

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

∆(54)対称性

.

.

. ..

.

.

∆(54)は stringy originの中で
singlet, doublet, tripletを持つ最小の群。

T. Kobayashi, H. P. Nilles, F. Ploger, S. Raby, M. Ratz,
Nucl. Phys. B768: 135, 2007

H. Ishimori et al., JHEP 0904: 011, 2009

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

.

.
Basic structure of ∆(54)

∆(54)の既約表現は 10こ: 3
(1)
1 , 3

(2)
1 , 3

(1)
2 , 3

(2)
2 ,

21, 22, 23, 24, 11, 12.

.

.

. ..

.

.

Lagrangianが∆(54)対称性を持つ場合、
すべての項は∆(54)の自明な 1重項 11である。

いくつか掛け算則の例を上げると
3
(1)
i × 3

(1)
i = 3

(2)
1 + 3

(2)
1 + 3

(2)
2 , 3

(1)
i × 3

(2)
i = 11 + 21 + 22 + 23 + 24

3
(j)
i × 2k = 31

(j) + 32
(j), 2i × 2i = 11 + 12 + 2i , · · · .

.

自明な 1重項になる組み合わせは

.

.

.

. ..

.

.

3
(1)
1 × 3

(2)
1 , 3

(1)
2 × 3

(2)
2 , 2i × 2i , 12 × 12, 11 × 11.

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

.

.
∆(54) model

我々が提案した∆(54)模型を紹介する。

レプトン 右巻きニュートリノ
(Le , Lµ, Lτ ) (Rc

e ,R
c
µ,R

c
τ ) (Nc

e ,N
c
µ,N

c
τ )

∆(54) 3
(1)
1 3

(2)
2 3

(2)
1

ヒッグス スカラー場
Hu,d χℓ χ′

ℓ χN

∆(54) 11 12 21 3
(2)
1

.

.

. ..
.

.

フレーバー対称性により特定の couplingだけが許される。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

Charged lepton� �
RcLHuχℓ/Λ,

Rc L χℓ

∆(54) 3
(2)
2 3

(1)
1 12

RcLHuχ
′
ℓ/Λ,

Rc L χ′
ℓ

∆(54) 3(2)
2 3(1)

1 21� �
∆(54)の tensor productにより couplingが決定する。
VEVを ⟨χℓ⟩ = αℓΛ, ⟨χ′

ℓ⟩ = (αℓ′1
, αℓ′2

)Λ とすると

Mℓ = y ℓ
1vd

αℓ 0 0
0 αℓ 0
0 0 αℓ


+y ℓ

2vd

ωαℓ′1
− αℓ′2

0 0
0 ω2αℓ′1

− ω2αℓ′2
0

0 0 ωαℓ′1
− ωαℓ′2



石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

Dirac neutrino� �
NcLHu,

Nc L

∆(54) 3(2)
1 3(1)

1� �

Majorana neutrino� �
N̄cNχN

N χN

S4 3(2)
1 3(2)

1� �
VEVを ⟨χN⟩ = (αN1 , αN2 , αN3)Λとすると

MD = yDvu

1 0 0
0 1 0
0 0 1


MN = y1Λ

αN1 0 0
0 αN2 0
0 0 αN3

+ y2Λ

 0 αN3 αN2

αN3 0 αN1

αN2 αN1 0


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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

VEVの alignmentを以下のように与える。
⟨χN⟩ = (αN1 , αN2 , αN2)Λ.

.

.

. ..

.

.

Mℓ = y ℓ
1 vd

αℓ 0 0
0 αℓ 0
0 0 αℓ

+ y ℓ
2 vd

ωαℓ′1
− αℓ′2

0 0

0 ω2(αℓ′1
− αℓ′2

) 0

0 0 ωαℓ′1
− ωαℓ′2



.

.

. ..

.

.

MD = yDvu

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 , MN = Λ

y1αN1 y2αN2 y2αN2

y2αN2 y1αN2 y2αN1

y2αN2 y2αN1 y1αN2

 ,

行列の (1, 2)成分と (1, 3)成分, (2, 2)成分と (3, 3)成分が同じ、
よって νµ と ντ は maximal mixing。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 symmetry
S4 symmetry
∆(54) symmetry

y1αN2 = y2αN1 の条件を与えると

Mν = m3

1 0 0
0 1 0
0 0 1

−

1 0 0
0 0 1
0 1 0

 .

m3 =
2y 2

Dv
2
u

Λd
y 2
1αN1αN2(1−

α3
N2

α3
N1

),

d = (y 3
1 + 2y 3

2 )αN1αN2αN2 − y1y
2
2 (α

3
N1

+ α3
N2

+ α3
N2
).

Tri-bimaximal mixing を導く質量行列と比べると

Mν =
m1 +m3

2

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+
m2 −m1

3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

+
m1 −m3

2

1 0 0
0 0 1
0 1 0


m1 = m2 = 0, m3 ̸= 0の場合に一致する。

.

.

. ..

.

.

y1αN2 = y2αN1 の条件を少しずらすことで
ニュートリノの質量と混合を再現する。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 model
S4 model
∆(54) model

θ13の予言
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A4 model
S4 model
∆(54) model

.

.
θ13 of A4 model

高次項を考慮するとフレーバー混合は tri-bimaximalからずれる。

ディラック (Nc lhuχℓ/Λ) と
マヨラナ

(
N̄cNχℓχ/Λ

2, N̄cNχℓχN/Λ
2,
)
の高次補正を考えると

δUν =

 1 θν12 θν13
−θν12 1 θν23
−θν13 −θν23 1


θν12 ≈

4yD
1 yN

1 − 2yD
0 yN

2 + 2yD
1 yN

0 − 2yD
0 yN

34 + yD
0 yN

35

3
√
2yN

0 yD
0

αℓ,

θν13 ≈ −2yD
2 yN

0 + 3yD
0 yN

32 − 3yD
0 yN

33

4
√
3yD

0 yN
1

αℓ, θν23 ≈
yD
2 yN

0√
6yD

0 (2yN
1 − yN

0 )
αℓ,

(荷電レプトンは diagonalのまま、よってずれは O(αℓ))

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 model
S4 model
∆(54) model

Tri-bimaximal混合からずれて U†
MNS = Utri × δUν になる。

αℓ = mτ/vd ≈ 3.2× 10−2

∆msol/∆matm ⇒ yN
1 αN ∼ yN

2 α

Yukawa couplingを O(1) として数値解析すると

HaL

0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36
0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

sin
2
Θ12

s
i
n
2
2
Θ
2
3

HbL

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.651´10-5

5´10-5
1´10-4

5´10-4

0.010

0.005

0.001

sin
2
Θ23

s
i
n
2
Θ
1
3

(0.319, 0.991) (0.453, 0.014)

プロットの中心値は θ13 ∼ 0.01 である。
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A4 model
S4 model
∆(54) model

.

.
θ13 of S4 model

荷電レプトンの高次項:
(Re ,Rµ)LHdχ

′
uχ

′
ℓ/Λ

2, (Re ,Rµ)LHdχDχ/Λ
2,

(Re ,Rµ)LH45χ
′
uχD/Λ

2, (Re ,Rµ)LH45χ
′
ℓχ/Λ

2

RτLHdχuχD/Λ
2, RτLHdχDχℓ/Λ

2,
RτLH45χuχ

′
ℓ/Λ

2, RτLH45χℓχ
′
ℓ/Λ

2

M†
ℓMℓ =

 ϵ211 + ϵ221 + ϵ231

√
3mµϵ11
2 +

√
3mµϵ21
2 mτ ϵ31√

3mµϵ11
2 +

√
3mµϵ21
2 m2

µ mτ ϵ32
mτ ϵ31 mτ ϵ32 m2

τ

 ,

ϵ11 = y∆1αDαvd − 3ȳ∆2α
′
uαDvd , ϵ21 = −3ȳ∆3α

′
uαDvd , · · ·

mµ ∼ λαℓ′ , mτ ∼ αℓ,

UE =

 1 O(
αavg

λ ) O(αavg)
O(

αavg

λ ) 1 O(αavg)
O(αavg) O(αavg) 1


石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 model
S4 model
∆(54) model

.

.
θ13 of S4 model

ディラック (Ne ,Nµ)lhuχℓχ
′
ℓ
Φ
Λ3 と

マヨラナ (Ne ,Nµ)(Ne ,Nµ)χ
′
uχを考えると

∆MD = yD
∆λαℓα

′
ℓvu

0 0 0
1 0 0
0 0 0

 , Ue3 ≈ −
√
6yD

∆αℓα
′
ℓ

3yD
1 αD

∼ O(αavg)

∆MN = yN
∆α′

uαΛ

0 1 0
1 0 0
0 0 0

 , Ue3 ≈ −yN
∆α′

uα

yN
2 αN

∼ O(αavg)

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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A4 model
S4 model
∆(54) model

Tri-bimaximal混合からずれて UMNS = U†
E × Utriになる。

αℓ = mτ/vd ≈ 3.2× 10−2, λ ∼ 0.1

sin θ13 ∼ αℓ/
√
2λ, sin θ12 ∼ (1 + O(αℓ/λ))/

√
3,

sin θ23 ∼ (1− O(αℓ))/
√
2

0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

sin
2
Θ12

s
i
n
2
Θ
1
3

0.490 0.495 0.500 0.505
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

sin
2
Θ23

s
i
n
2
Θ
1
3

(0.319, 0.014) (0.453, 0.014)
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A4 model
S4 model
∆(54) model

.

.
θ13 of ∆(54) model

y1αN2 = y2αN1 の条件の下で

Mν =
y2
Dv

2
u

Λd
y2
1αN1αN2

(
1−

α3
N2

α3
N1

)1 0 0
0 1 0
0 0 1

−

1 0 0
0 0 1
0 1 0

 .

であり、固有値は１つだけ

y1αN2 = y2αN1 の条件をずらすで固有値は３つになり、
mixingも定まる。

実験と矛盾しないm1とm2を決めたとき、
mixingは tri-bimaximalから大きくずれない。

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言



. . . . . .

Introduction
Flavor symmetry
Prediction of θ13

Summary

A4 model
S4 model
∆(54) model

y1αN2 = y2αN1 をずらす。

パラメータは αN1 , αN2 と Yukawa couplingだけ。

Neutrino massの constraintが付く。

Yukawa couplingを O(1) だとして数値解析すると

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
sin2
Θ12

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

si
n

2
Θ

1
3

HaL

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
sin2
Θ23

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

si
n

2
Θ

1
3

HbL

(0.319, 0.014) (0.453, 0.014)
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.

.
Summary

３つのフレーバー対称性の模型を考えた。

Leadingでは A4, S4, ∆(54)は
tri-bimaximal mixingを導く。

高次補正などを考えるとそれぞれ異なったずれが生じる

A4：θ13 ≪ 0.1

S4：θ13 ∼ 0.1 　 θ12と相関がある。

∆(54)：θ13 ∼ 0.1 　 θ23と相関がある。

.

.

. ..

.

.

ニュートリノのフレーバー混合を精度良く調べることで
モデルの識別が可能

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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PTPの supplement (to be appeared 2010)では
もっと多くの Non-Abelian discrete symmetry
について解析している。

S3, S4, A4, A5, T ′, DN , QN

Σ(2N2),∆(3N2), Σ(81), ∆(6N2)

Supplementを見れば
Non-Abelian discrete symmetryの模型がつくれる!!

石森　一 非可換フレーバー対称性による θ13 の予言
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